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The probabilistic fatigue strength functions for the two damage modes  ௙ܲௗ൫ ௙ܰ௔௧ௗ , ߪ୫ୟ୶ௗ , ߪ୫୧୬ௗ ൯  are identical, but they 
each have	ߪ௤ௗ, ψ଴ௗ, 	݉ௗ, ߚ௦ௗ as separate material parameters. It is important to note that ߪ௠௔௫ௗ  and ߪ௠௜௡ௗ   should be 
evaluated using the multiscale approach proposed in [35]. 
The probabilistic crack growth CGR field,  ௖ܲௗ, for the LHS and LMPS propagation modes are given as: 








The crack growth field for the LHS and LMPS damage modes  ௖ܲௗ൫ܥܩܴௗ, ܩ୫ୟ୶ௗ , ܩ୫୧୬ௗ ൯  are identical, but they each 















































1 െ ௙ܲ ൌ ൫1 െ ௙ܲ௅ுௌ൯ ∙ ൫1െ ௙ܲ௅ெ௉ௌ൯ ൌ ௦ܲ௅ுௌ ∙ ௦ܲ௅ெ௉ௌ ൌ ቌෑ ௦ܲ௅ுௌሺ௝ሻ
௡ೕ
௝ୀଵ







































































ௗሺ௧ሻሺ௝ሻ ൌ ቀെ ln ቀ ௦ܲௗሺ௧ିଵሻሺ௝ሻቁቁ



















































  ܩூ,௜௡௢௥௠ ൌ ܩூ,௜ሾߩ
ሺݔ௜ሻሿ
ሺߪଶଶ଴ ሻଶ   (13) 
  ܩூூ,௜௡௢௥௠ ൌ ܩூூ,௜ሾߩ
ሺݔ௜ሻሿ






ௐ for	݅ ൐ 1	, where ہ	ۂ denote 
the floor rounding function. 
For each cracked element the crack growth rate is computed based on the Paris’ Law mastercurves described in [37]: 
  ܥܩܴ௖ௗ ൌ ߲ܽ௖
ௗ
߲ܰ ൌ ߮଴,௖ெ







  ܮ௖௧ ൌ ቀܮ௖௧ିଵ ൅ maxௗ ൛ܥܩܴ௖
ௗ,௧ൟ ∙ Δܰ௧ቁ ∙ H ቄܮ௩ െ ሺܮ௖௧ିଵ ൅ maxௗ ൛ܥܩܴ௖
ௗ,௧ൟ ∙ Δܰ௧ሻሻቅ ൅ ሺܮ௩ሻ
∙ H ቄቀܮ௖௧ିଵ ൅ maxௗ ൛ܥܩܴ௖

































































  ܥܵܦሺߩ௞௡ሻ ൌ ߣଵሺߩ௞௡ሻݑଵ௔ ൌ tanhሺ݇ଵ/ߩ௞௡ሻ ݑଵ௔ ݂݋ݎ ߪଶଶ ൐ 0 (19)




















ߪଶଶ,௔௩௚௞ ൌ ݇ఙଶߪଶଶ଴௞ ൌ ቌ1 െ 2ݑଶ௔௡ሺߩ௞௡ሻߩ௞௡ ݐ௞ݐ௦ܧ
௦்








߬ଵଶ,௔௩௚௞ ൌ ݇ఙଵ߬ଵଶ଴௞ ൌ ቌ1 െ 2ݑଵ௔௡ሺߩ௞௡ሻߩ௞௡ ݐ௞ݐ௦ܩ
௦்
ܩ்଴௅஺ெ ቀݐ௞2 ൅ ݐ௦ቁ






ߪଶଶ௞ ሺߦሻ ൌ ߪଶଶ଴௞ ൮1 െ cosh
ሺΦଶߦሻ
cosh ቀΦଶ 12ߩ௞௡ ቁ
൲  (23) 
where Φ is an unknown constant depending on the laminate properties, ߦ is a non‐dimensional coordinate given as 





ߪଶଶ,௔௩௚௞ ൌ ݇ఙଶߪଶଶ଴௞ ൌ ߪଶଶ଴
௞
ߩ න ൮1 െ
coshሺΦଶߦሻ









߬ଵଶ,௔௩௚௞ ൌ ݇ఙଵ߬ଵଶ଴௞ ൌ ߬ଵଶ଴
௞
ߩ න ൮1 െ
coshሺΦଵߦሻ












































ܧଵ [GPa]  ܧଶ	[GPa]  ߥଵଶ  ܩଵଶ [GPa]  ܸ݂   Thickness[mm] 
44.3±2.5  12.1±0.23  0.36±0.02  3.93±0.09**  56%  3.07±0.03 
 
[0/90]s Laminate (No. Specimens tested: 3 in 0°) 








ܧ௙* [GPa]  ߥ௙*  ܧ௠* [GPa]  ߥ௠* 
70  0.22  3.2  0.37 
Table  1:  Constitutive  properties  for  the  tested  material.  *Assumed  material  properties  taken  from  
[35]  which  are  typical  for  E‐glass  and  epoxy  materials.  **The  strain  measurements  were  obtained  
























# tests  4  2 1  1 
  [0/‐40/0/40]s 






# tests  2  2 2 












  ݉ௗ  ψ଴ௗ  ߚ௦ௗ  ߪ௧ௗ [MPa]  ݊ௗ  φ଴ௗ  ߚ௖ௗ 
ܩ௤ௗ 
[݇ܬ/݉ଶ] 
d=LHS  െ0.13  0.53  1.02ି଴.ଶ଴ା଴.ଶହ  148ିସାସ  7.76  10ଷ.଴଺  0.96ି଴.ଵଶା଴.ଵଶ  0.98ି଴.଴଺ା଴.଴ହ 
d=LMPS  െ0.16  1.22  1.20ି଴.ଵହା଴.ଵ଻  >194*  3.41  10ିଵ.଼଺  0.8ି଴.ଶଶା଴.ଶଶ  1.28* 
Table  3:  Quasi‐static  and  fatigue  evolution  properties  derived  using  ACC  [20].  *The  quasi‐static  
strength  for  the  LMPS  damage  mode  ([0/‐40/0/40]s   laminate)  could  not  be  obtained,  since  the  
specimens  suffered  from  failure  close  to  the  tabs  before  the  off‐axis  cracks   initiated.  The  quasi‐

































ሺ ௝݊ ൌ ݎ ⋅ ݊௘ሻ 
[0/‐90] s  1550  25  57  342 
[0/‐60/0/60]s  1550  25sinሺ60ሻ ൌ 28.9  50  300 
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